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国家自然科学基金（６０５７７００８和６０７７７０３８）和吉林省科技
厅国际合作项目（２００７０７０８３）资助
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收稿日期：２００８ ０１ ０４
数码照相法测量离子交换平面光波导损耗特性
贾凌华１，邱枫１，钱颖１，提运强１，郑杰１，，王鹏飞２，ＦＡＲＲＥＬＬＧ２
（１集成光电子学国家重点联合实验室（吉林大学实验区），吉林大学电子科学与工程学院，长春１３００１２）
（２都柏林理工学院 应用光电子中心，都柏林）
摘　要：利用数码相机对离子交换平面玻璃光波导传输线进行数字成像，根据传输线上的光强分布拟
合出光强传输衰减曲线，计算出波导的传输损耗．对光波导进行退火处理，研究了波导退火前后的传
输损耗特性．退火后０阶模式下传输损耗由２．１４８９ｄＢ·ｃｍ－１降为０．７４６０ｄＢ·ｃｍ－１．结果表明，波
导的传输损耗是随着模阶数的增加而递增，适当的退火处理明显改善了离子交换波导的质量．
关键词：集成光学；离子交换光波导；数码照相；传输损耗；退火
中图分类号：ＴＮ２５２　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）０５１０５８４
０　引言
离子交换玻璃光波导由于其传输损耗小、制作
成本低廉和易于集成等优点，在光通信以及光学传
感领域具有极好的应用前景［１４］．离子交换玻璃光波
导的制备过程虽然简单，但是对制备好的光波导的
参量测量和质量评估却相对比较复杂，而平面光波
导参量（如折射率分布，传输损耗等）的确定和了解
是筛选玻璃衬底和进一步设计与优化器件的基础．
平面光波导折射率分布的确定一般都采用棱镜耦合
技术结合反 ＷＫＢ方法［５６］获得，而传输损耗的测量
方法虽多［７１４］但比较复杂．因此研究一种简单方便
的传输损耗测量方法就显得非常重要．
传统的测量光波导传输损耗的方法有截断法
（ＣｕｔｏｆｆＭｅｔｈｏｄ）［７］，末端耦合法（ＥｎｄＣｏｕｐｌｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ）［８］， 滑 动 棱 镜 法 （Ｓｌｉｄｉｎｇｐｒｉｓｍ
Ｍｅｔｈｏｄ）［９］， 三 棱 镜 耦 合 法 （Ｔｈｒｅｅｐｒｉｓｍ
Ｍｅｔｈｏｄ）［１０］和法布里珀罗干涉法 （Ｆａｂｒｙｐｅｒｏｔ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）［１１１２］．截断法要把待测波导截成几块，属
于有损测量；末端耦合法对低损耗的波导测量结果
不是很准确；滑动棱镜法是把棱镜装在一个导上滑
动，这样测出每点的光强信息求出损耗，需要很复杂
的实验技巧；三棱镜耦合法需要波导比较长；法布
里珀罗干涉法对平面光波导不适用．本文采用散射
光法［１３１４］，通过数码相机对光波导中的传输线进行
取像，然后将照片输入计算机中通过数字图像处理
技术对光波导的传输线的光强进行分析并拟合其线
形，可计算得到波导的传输损耗．这种方法具有无
损、准确度高、快速测量等优点，利用此测量方法研
究并表征了离子交换玻璃平面光波导的损耗特性．
１　离子交换光波导的制备
首先对英国产的 ＧｏｌｄｅｎＳｔａｒ载波片玻璃进行
清洗．由于基片的清洁程度在很大程度上影响到波
导的传输特性，所以在离子交换前对波导进行严格
清洗．过程主要包括超声波清洗、去离子水清洗、酒
精清洗、丙酮清洗和烘烤．
然后将清洗过的玻璃投入到３５０℃的 ＡｇＮＯ３
和ＮａＮＯ３ 混合熔液（摩尔比例为１∶１００）中进行离
子交换，扩散时间为８ｍｉｎ．实验装置如图１．再用棱
镜耦合技术（如图２）在６３２．８ｎｍ波长下测得波导
图１　离子交换过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
图２　测量设备
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
５期 贾凌华，等：数码照相法测量离子交换平面光波导损耗特性
具有４个模式，棱镜耦合测角转盘准确度为６″．对波
导进行退火处理，退火温度与离子交换温度相同为
３５０℃时间是３０ｍｉｎ，退火后波导模式数有所增加，
变为５个．
２　测量原理
实验采用普通的佳能Ａ５６０数码相机（７１０万像
素∶７１０万），每张图像的分辨率为３０７２×２３０４×
８ｂ，拍摄得到真彩色图像（如图３）．将其输入电脑通
过 Ｍａｔｌａｂ的图像处理工具箱转换为相同分辨率的
灰度图像，照片的灰度共有２５６个等级．实验中所用
光源为波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器．理想的
平面波导是不存在外部散射光的，而真实波导由于
界面不平整以及波导内部杂质散射，使导模转变为
辐射模．可以认为，某一位置散射出来的光强主要受
到该点的传输光强、界面不平整程度、杂质数量的影
响．由于整块波导是在特定条件下一次性制备，后两
因素的影响可以认为在整块波导中平均分布，即使
由于杂质大小有涨落而出现某点散射光特别强，也
可以在后期的图像处理中采用数字中值滤波技
术［１３］加以消除．
图３　中值滤波前后离子交换平面光波导传输线照片的比对
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｍｉｄｖａｌｕｅｆｉｌｔｅｒ
因此，散射光强将只和该处的实际传输光强线
形相关．可以采用数码相机对传输线上各点的散射
光强进行记录，转换成内部传输光强．有损耗的导模
功率随传播距离的衰减可表示为
犘狕＝犘０ｅｘｐ（－α狕） （１）
犔＝４．３α （２）
式中，α和犔 均为损耗系数，其单位分别是ｃｍ－１和
ｄＢ·ｃｍ－１．在实际测量中，用最小二乘法对数码相
机拍摄的光波导传输线用式（１）进行拟合得到α，然
后通过式（２）计算得到传输损耗系数犔．
本实验需注意：１）入射光束强度要适中．光束太
弱，传输线亮度太低，有可能低于数码相机的阈值光
强或被背景噪音淹没；光束过强，有可能使数码相机
的响应饱和，影响拟合准确度．２）数码相机镜头不宜
距离波导太近，否则镜头通过波导的玻璃衬底所成
像也会被拍摄下来，从而带来不必要的噪音，还应减
少反射光干扰．３）在靠近棱镜与波导的耦合点附近，
由于散射光特别强，传输线显得又粗又亮，显然不能
真实反映波导内部光场强度，因此在实验中不应把
这段取值．４）实验应尽量在较暗的地方进行．实验时
一般选择在晚上，这样可以有效减少背景光的干扰．
３　实验及分析
对离子交换玻璃平面光波导（退火前后）用棱镜
耦合技术测量波导的各阶模式的有效折射率（见表１
和２）．用反 ＷＫＢ法拟合退火前后波导的折射率分
布，如图４．用数码相机拍摄各阶模式的传输线，并
分别进行了损耗测试，用 Ｍａｔｌａｂ对退火前和退火后
光波导各阶模式的传输线进行数字图象处理，得到
传输线的测量数据和拟合曲线（如图５）．
根据传输损耗数据（见表１和２），可以看到：随
着波导模阶数的增高，传输损耗也随之增高．该结果
与波导的基本特性相符合，模阶数越高，模深度也越
大．因此波导的高阶模式与低阶模式相比，在传输过
程中光线的传输路径长，并且光波与波导空气的界
面相互作用的次数多，所以传输损耗也必然大一些．
从测量数据可以看出，对离子交换波导进行退
火处理确实可以很好的降低波导的传输损耗．退火
后的传输损耗至少比退火前减少１／２，而对０阶模
式来说，传输损耗已降到接近退火前的１／３（见表１
表１　离子交换后的各介模的损耗及有效折射率
模式（阶数） 有效折射率 损耗／（ｄＢ·ｃｍ－１）
０ １．５６７３ ２．１４８９
１ １．５５３５ ２．３０２３
２ １．５３６４ ２．４９４２
３ １．５２２４ ２．６０３９
表２　退火后各阶模的损耗及有效折射率
模式（阶数） 有效折射率 损耗／（ｄＢ·ｃｍ－１）
０ １．５４８８ ０．７４６０
１ １．５４５０ ０．９８７１
２ １．５３４４ １．０８９６
３ １．５２１３ １．２１３７
４ １．５１１７ １．２１５４
图４　用反 ＷＫＢ法对退火前后波导拟合的折射率分布
Ｆｉｇ．４　ＵｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅＷＫＢｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｔｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
９５０１
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图５　退火前后０，１，２，３阶模式下损耗拟合曲线比较
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ０，１，２，３ｍｏｄｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ
和２）．退火使波导的折射率分布发生变化（模式数
也增加１个），降低了折射率变化梯度，波导表面折
率明显降低（如图４），从而使光波与波导空气的界
面相互作用而产生的散射损耗得到降低．另外，退火
也可以减少离子交换过程产生的缺陷，从而降低了
传输损耗．
４　结论
通过用数码相机照相并结合棱镜耦合技术，对
离子交换平面玻璃光波导的传输线进行取样，并通
过程控数字图像处理拟合得到波导退火前后不同模
式下的传输损耗．对退火前后ＡｇＮａ离子交换波导
的传输损耗进行了测试，结果表明，波导的散射损耗
是随着模阶数的增加而递增．而适当的退火处理对
离子交换波导的质量有明显的改善，在０阶模式下
传输损耗由２．１４８９ｄＢ·ｃｍ－１降为０．７４６０ｄＢ·ｃｍ－１，
即退火后波导的传输损耗最多可降为退火前的１／３．
本方法的优点是图像拍摄方便、简单、不破坏波
导结构，并且设备普通和廉价．但普通数码相机只能
记录可见波段波导的传输图像，无法获得红外波段
的实验结果．尽管如此，这种方法对随时测量波导的
损耗，评估波导质量和筛选波导衬底，改进波导制备
工艺都是很方便快捷的手段．需要指出的是对于在
非可见光波长下的损耗测量，本文的方法在更换一
个可以检测非可见光的摄像机后依然适用．
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